




































de  la  fotogrametría  actual.  Para  ello  se  emplearán  las  planimetrías  realizadas  con  el 
método  tradicional  con  dibujo  arqueológico,  facilitadas  por  el  Centre  d’Arqueologia 
Subaquàtica de Catalunya (CASC) en los pecios Deltebre I y Cala Cativa I, y se compararán 
con sus respectivas fotogrametrías 3D generadas a lo largo de esta investigación. Para 




medir  las  planimetrías  en  cuestión,  observando  las  diferencias  métricas  que  pueda 
haber entre ambos procedimientos y el porcentaje de error. 









Cala  Cativa  I,  and  they  will  be  compared  with  their  respective  photogrammetries, 
obtained throughout this investigation. In order to achieve such a comparison between 
both methods, a study will be carried out independently in each wreck, by means of a 







































































































para  los  pueblos,  un  puente  de  conexión  abierto  que  cerraba  distancias,  abría  rutas 
comerciales y nuevos mundos en el horizonte. La fascinación hacia el medio acuático ha 






épicos,  en  la  busca  del  origen  o  explicación  de  la  propia  existencia  humana.  La 




Los  arqueólogos  han  sido  herederos  del  legado  de  esos  primerizos  pioneros, 
encargados de desentrañar y proteger los vestigios que nos ha brindado la historia de 
los antiguos pueblos, y por supuesto, ante todo de dejar constancia documental de todo 
lo  que  se  halla.  Es  aquí  donde  recae  la  importancia  de  la  labor  arqueológica,  en  la 
recuperación, la interpretación y la documentación del pasado. La arqueología es una 
ciencia  intrínsecamente  destructiva,  por  tanto,  debemos  preservar  el  patrimonio 
arqueológico como un legado no sólo para los futuros investigadores sino también para 
la humanidad. 
En  los  últimos  cincuenta  años  la  arqueología  subacuática  ha  evolucionado 




se  dio  con  la  invención  en  los  años  40  del  respirador  Aqua‐Lung  por  parte  de  los 
franceses  Jacques‐Yves  Cousteau  y  Emil  Gagnan  (Bass,  2011;  Drap,  2012),  a  esto  se 
sumaron las mejoras en los equipos de buceo y la aparición de la fotografía aplicada al 
medio acuático. Este último hecho significó un paso importante para los investigadores 
a  nivel  documental,  ya  que  el  tiempo  requerido  para  documentar  en  ocasiones  era 
mínimo y se veía mermado según la profundidad. 







La  inclusión  de  la  fotografía  digital  en  los  métodos  de  documentación  y  la 
posterior  aparición  de  softwares  rápidos  e  intuitivos  que  permitían  aplicar métodos 
fotogramétricos,  han  supuesto  una  pequeña  revolución  y  una  gran  ventaja,  ya  que 
permite  la  documentación  en  un  breve  lapso  de  tiempo.  La  extracción  de  una 
ortofotografía  o  un Modelo  de  Terreno  Digital  (MTD)  del  modelo  3D  hace  que  sea 
factible integrar información detallada y precisa, en el plan de excavación arqueológica 








través  de  las  técnicas  documentales  tradicionales  por  dibujo  y  las  digitales  por 
fotogrametría digital, haremos un análisis tanto visual como métrico de ambas formas 
de documentación,  la cuales tendrán como base  los pecios Deltebre  I y Cala Cativa  I. 








La  introducción  de  la  fotogrametría  digital  ha  supuesto  un  paso  importante, 
siendo  una  innovación  necesaria  dentro  del  registro  arqueológico,  pero  sobre  todo 
dentro del registro arqueológico subacuático. El arqueólogo subacuático se mueve en 
un medio que no le es favorable en muchas ocasiones, y dependiendo de la profundidad 
a  la  que  se  trabaje  el  tiempo  es  un  bien  muy  preciado,  y  en  ocasiones  escaso.  La 

















1. Comparativa  entre  las  técnicas  de  documentación  tradicional  por  dibujo  y  la 
técnica fotogramétrica aplicadas a los pecios Deltebre I y Cala Cativa I. 
El primer objetivo de  la  investigación se  focaliza en  la comparación de ambos 






en utilizar  la planimetría  tradicional digitalizada en Adobe  Illustrator,  y  sobre esta  se 
superpondrá  una  planimetría  dibujada  a  partir  de  una  ortofoto mediante  el  uso  del 













Esta  comparativa de concordancias métricas  se  realizará mediante un análisis 
estadístico de los resultados. Para ello se emplearía el paquete de software estadístico 
MedCalc,  con  el  cual  se  calculará  un  Coeficiente  de  Correlación  Intraclase  (CCI), 
generando posteriormente  los gráficos e  interpretaciones precisas a dicho análisis. El 
objetivo  último  de  este  proceso  era  cuantificar  la  concordancia  entre  las  diferentes 
mediciones e  identificar  cualquier  diferencia  sistemática  entre  las mismas,  y  de  este 
modo comprobar el grado de precisión que ostentan ambos métodos y que porcentaje 
de error hay,  si  lo hubiese, para determinar cuál de ellos se ajusta más a  la  realidad 
arqueológica. 
 
3. Valorar,  en  base  a  nuestros  resultados,  las  perspectivas  de  futuro  de  nuestra 
investigación y de la fotogrametría digital aplicada a la arqueología subacuática. Y 
en  última  instancia,  determinar  si  existe  la  necesidad  de  establecer  unas 
pautas/protocolos  para  la  realización  de  modelos  fotogramétricos  con  una 
finalidad científica. 
Por último, el tercer objetivo se centraría en valorar las perspectivas de futuro 
de  nuestro  estudio  y  de  la  fotogrametría  digital  en  el  ámbito  de  la  arqueología 
subacuática, todo ello tomando como base los resultados obtenidos en nuestro estudio. 
Y  a  partir  de  estos  resultados  plantearnos  si  existe  la  necesidad  de  establecer  unas 
pautas/protocolos  para  la  realización  de modelos  fotogramétricos  con  una  finalidad 
científica. 








protocolo  unificado  que  clarifique  la  labor  de  los  arqueólogos  subacuáticos  en  los 
procesos  de  documentación  fotográfica  y  la  posterior  generación  de  ortofotos  o 











que  se  ajustasen  a  las  necesidades  de  nuestra  investigación,  estos  debían  estar 
documentados  mediante  dibujo  tradicional,  total  o  parcialmente.  Como  segundo 
requisito  debían  seguir  en  proceso  de  excavación,  debido  a  que  si  el  yacimiento  se 
encuentra inactivo no podemos acceder al mismo, ya que seguramente este habrá sido 
cubierto para protegerlo de la erosión y agentes externos. 
Afortunadamente,  había  dos  yacimientos  del  ámbito  catalán  que  cumplían 





métricas, una plomada, papel poliéster  sobre una hoja de papel milimetrado,  lápiz  y 
goma. 
Una vez cumplidos estos  requisitos necesitamos de una metodología que nos 




digitalizar,  se  procedió  a  la  digitalización  de  las  mismas  por  medio  del 
software Adobe Ilustrator. 
2. Realización  de  una  cobertura  fotográfica  de  ambos  pecios,  y  posterior 
procesado  de  las  imágenes  con  el  objetivo  de  generar  un  modelo 




independiente,  cotejando entre  sí  la  fotogrametría digital  y  la  planimetría 




resultados  de  los  análisis  para  cada  pecio  fueron  plasmados  de  forma 
independiente,  por  un  lado,  mediante  imágenes  donde  se  mostraba  la 






MedCalc, mediante  el  cual  se  ha  calculado  un  Coeficiente  de  Correlación 
Intraclase  (CCI)  y  se  generó  una  gráfica Bland‐Altman.  El  objetivo  de  este 











El  pecio  de  Deltebre  I,  que  se  halla  a  7  metros  de  profundidad  cerca  de  la 























empezando  por  realizar  algunas  fotografías  a  una  tabla  de  color1,  para  que 
posteriormente se pudiera normalizar el color de las fotografías generando un filtro y 
aplicándolo al resto de fotografías de la sección. 
























































obstante,  la  madera  sumergida  también  sufre  un  proceso  de  degradación,  pierde 


















No  sólo  el  Teredo  navalis  es  perjudicial  para  la  madera,  la  acción  antrópica 
también  lo  es.  Un  claro  ejemplo  sería  la  figura  del  expoliador,  que  únicamente  se 




destruyen  todo  lo  que  hay  en  el  lecho marino,  con  lo  cual  en  el  caso  de  existir  un 
yacimiento no catalogado y que contenga restos de madera pertenecientes a un pecio 
es  muy  probable  que  destroce  gran  parte  del  mismo.  Y,  por  último,  señalar  que 










La  arqueología  como  ciencia  intrínsecamente  destructiva  necesita  de  un 
detallado  registro  (Wheeler,  1954),  tanto  de  las  actividades  acontecidas  dentro  del 
yacimiento  en  cuestión  como  de  la  relación  de  estructuras  u  objetos  hallados  en  el 
mismo. 
La  documentación  arqueológica  tradicional  en  sus  inicios  se  realizaba 
básicamente mediante  soporte  físico,  empleando  el  uso  de  dibujos  como medio  de 
registro gráfico para la documentación de las áreas excavadas, objetos hallados, etc.  Si 
bien es cierto que a día de hoy se sigue empleando el método tradicional de dibujo, 
paulatinamente  desde  el  siglo  XIX  la  fotografía  empezó  a  hacerse  un  hueco  como 
complemento a este (González Reyero, 2001; Bohrer, 2011). De igual modo, el uso de 
esta  fotografía  acabaría  derivando  en  el  uso  de  la  fotogrametría  actual  para  la 
documentación de yacimientos. 
Este  tipo de  técnica no digital no necesita una preparación previa antes de  la 
documentación,  como así  sucede  con  la  fotogrametría,  y  se  lleva  a  cabo empleando 
materiales de bajo coste. De igual modo el proceso de registro documental de forma 
tradicional se genera en su mayor parte in situ, es decir, en el propio yacimiento donde 





relevantes  o  qué  datos  ignoramos  (Avern,  2001).  Hay  que  tener  en  cuenta  que  los 
métodos de documentación por dibujo tradicional en ciertos aspectos no alcanzan el 






La  precisión  y  exactitud  en  el  caso  del  dibujo  tradicional  también  supone  un 






























El  modelado  tridimensional  usando  computadoras  no  es  nuevo  para  la 
arqueología. La documentación arqueológica ha evolucionado notablemente desde los 





en arqueología  fueron  la  fotografía, más  tarde  la  fotogrametría  terrestre y el uso de 
software asistido por computadora (CAD). Estas disciplinas fueron evolucionando hasta 










“Photogrammetry  is  the  science  and  technology  of  extracting  reliable  three‐
dimensional geometric and thematic information, often over time, of objects and scenes 
from  image and  range data”  (International  Society  for  Photogrammetry  and Remote 
Sensing, 2016). 
Por  lo  tanto,  la  fotogrametría nos dota de  la  capacidad de poder obtener  las 
características  métricas  y  geométricas  (dimensión,  forma  y  posición)  del  elemento 
fotografiado,  y  de  igual modo  agiliza  enormemente  el método  de  documentación  y 










El  método  fotogramétrico  supone  ciertamente  un  paso  más  allá  en  la 
documentación  tradicional,  puesto  que  permite  un  registro más  amplio  y  en menos 




la    labor de documentación, con un simple operario o dos se puede  llevar a cabo de 
forma sencilla (Avern, 2001; Charquero, 2016), de igual modo los materiales necesarios 
no son excesivamente caros debido a que actualmente el material fotográfico como las 








diagramas,  y  la  creación  de  dibujos  lineales  empleando  como  base  los  modelos  3D 




La  fotogrametría  digital  en  el  campo  de  la  arqueología  se  podría  considerar, 
como  bien  dice  Charquero  (2010,  p.  146),  como  el  dibujo  arqueológico  2.0.  La 
documentación  por  medio  de  ortofotos  es  un  complemento  ideal  para  el  dibujo 
arqueológico,  si  se  logra  crear  un  procedimiento  estandarizado  y  eficaz  de 
documentación fotogramétrica en las excavaciones se podría llegar a crear un sistema 









y  de  uso  sencillo,  han  ayudado  a  incorporar  nuevas  aplicaciones  y  conceptos  a  esta 
disciplina. 
Siguiendo el esquema de Konecny (2014) en su obra ‘Geoinformation: Remote 
Sensing,  Photogrammetry  and  Geographic  Information  Systems’,  se  aprecian  cuatro 
fases  de  desarrollo  de  la  disciplina  fotogramétrica  a  lo  largo  de  la  historia: 
metrofotografía  (1850  a  1900),  fotogrametría  analógica  (1900‐  1960),  fotogrametría 
analítica  (1960‐1990)  y  fotogrametría  digital  (1990‐actualidad).  Esta  evolución  es 
compleja debido a que, en su gran mayoría, todos los avances en este campo se han 
dado  debido  al  desarrollo  de  otras  áreas  de  conocimiento  (Van  Damme,  2015). 















completamente.  Debido  a  esto  la  fotografía  fue  adoptada  de  forma  temprana  en  el 

























de  intersección,  este  consistía  en  fotografiar  un  paisaje  o  un  objeto,  desde  los  dos 
extremos  de  una  base.  Este  método  está  fundamentado  en  la  observación  de  dos 
perspectivas  de  un  mismo  objeto,  tomadas  desde  dos  puntos  de  vista  distintos 
convenientemente colocados. Lo que se busca es localizar la posición de las cámaras y 






En  el  año  1858  el  alemán  Albrecht  Meydenbauer,  arquitecto  de  profesión, 




Se  convirtió  en  la primera persona en adoptar  la  técnica  fotogramétrica para 
propósitos del patrimonio cultural, y desarrolló la idea del Denkmäler archiv (Albertz, 
2001), un archivo fotográfico donde los objetos más importantes del patrimonio cultural 
fuesen  registrados  en  imágenes  métricas  de  tal  manera  que  incluso  pudieran  ser 
reconstruidos en casos de destrucción (Albertz, 2001; Burtch, 2008; Van Damme, 2015). 
Meydenbauer afirmaba que las imágenes obtenidas podían almacenar información con 
gran  detalle  y  precisión  de  los  elementos  arquitectónicos,  de  igual  modo  estas 




Su método,  técnica y el desarrollo de cámaras para el  trabajo  fotogramétrico 
supusieron  un  importante  avance  en  esta  disciplina.    Las  cámaras  diseñadas  por  el 
arquitecto respondían a todas  las necesidades que pudieran surgir durante el trabajo 
fotogramétrico, ya que, consideraba que  las cámaras de  la época no eran adecuadas 
para  realizar  este  tipo  de  trabajos  (Albertz,  2001)  (ver  Fig.‐  4).  Añadió  una  serie  de 




eje  de  la  cámara;  definición  del  plano  de  la  imagen  por  un  marco  con  marcas  de 
referencia para los ejes de coordenadas; y por último la implementación de lentes de 










fotogramétricas  que  aparecerían  posteriormente.  A  pesar  de  todos  estos  avances, 
Meydenbauer  recorrió  un  largo  camino  hasta  que  su  técnica  estuvo  desarrollada 
completamente,  y  de  igual  modo  tuvo  que  salvar  muchos  obstáculos,  críticas  y 
detractores antes de que su idea fuera aceptada como un método de documentación y 
encontrase apoyo a nivel gubernamental. 
Veinticinco  años más  tarde  el  Parlamento  Prusiano,  a  la  vista  de  los  buenos 
resultados  de  la  documentación  fotogramétrica  para  el  patrimonio  cultural,  dio  una 
concesión de dinero para crear una institución dedicada a la fotogrametría en Berlín. El 
1  de  abril  de  1885,  se  estableció  el  Königlich  Preußische  Messbildanstalt  (Instituto 






no  obstante,  ambos  tenían  problemas  con  la  identificación  de  puntos  para  el 






La  fotografía analógica se  inició alrededor de  los años 30.   Es a partir de esta 
técnica cuando se empieza a emplear la estereofotogrametría.  Esta técnica se basa en 
la visión estereoscópica, al observar dos imágenes de la misma escena, tomadas desde 
dos  puntos  de  vista  diferentes,  se  puede  obtener  una  impresión  tridimensional  del 
paisaje u objeto observado. A partir de este principio de visión Sir Charles Wheatstone 
inventó en 1840 el estereoscopio. Este aparato funciona por medio de unos pequeños 
espejos,  se  observa  a  través  de  ambos  dos  imágenes,  una  para  cada  ojo,  las  cuales 
difieren en su punto de observación. Al mirarlas a la vez a través del aparato se produce 
una percepción  tridimensional  (Vargas,  1992).  Por  lo  tanto,  esta  técnica es  capaz de 
crear la ilusión de profundidad en una imagen bidimensional presentando una imagen 
ligeramente diferente para cada ojo, formándose lo que llamamos Modelo Espacial o 
Modelo  Estereoscópico.  En  1892  Franz  Stolze  también  inventaría  una  técnica  para 
generar  percepción  tridimensional  valiéndose  de  fotografías  estereoscópicas.  Éste 
empleaba una ‘marca flotante’, en cada fotografía se marcaban dos puntos homólogos, 
ambas  fotos se hacían coincidir en ese punto obteniendo  la sensación de una marca 
flotante  apoyada  en  el  terreno  y  una  visión  tridimensional  o  con  profundidad  de  la 
imagen (Konecny, 2014). 








desplazamiento de  la  posición de observación  (ver Fig.‐  5)  (Van Damme,  2015,  p.  7; 
Konecny,  2014m  pp.  69–75,  pp.  111–122).  Este  desplazamiento  que  observamos  se 







Con  este  amplio  desarrollo  de  la  estereoscopia  y  el  desarrollo  de  la 
estereofotogrametría  se  inició  una  nueva  etapa  para  la  fotogrametría  analógica.  El 
principio de paralaje seria aplicado por ciertos investigadores, como en el caso del físico 






El  estereocomparador  de  Pulfrich‐Fourcade  pretendía  solventar  la  dificultad 
planteada  en  la  identificación  de  los  puntos  homólogos,  y  permitir  la  medición  de 







basado  en  el  estereocomparador  de  Pulfrich‐Fourcade,  el  dispositivo  era  el 
estereoautógrafo de Zeiss‐Orel (Konecny, 2014). Von Orel acopló al estereocomparador 








levantamientos  fotogramétricos,  supondría  toda  una  revolución  ya  que,  permitió  un 
flujo de trabajo más automatizado (Lehmann, 1975, pp. 116‐118; Burtch, 2008, pp. 12‐
14; Konecny, 2014, pp. 108‐109). 
A partir  de 1903  cambiaría  el  curso de  la  fotogrametría,  este  cambio vendría 





La  fotogrametría  aérea  en  aquel  entonces  era  un  problema  ya  que,  no  se 













más  potentes  y  aviones  estables  que  eran  cada  vez más  accesibles,  propició  que  se 
explotase  el  potencial  de  la  fotogrametría  para  la  cartografía  aérea  tanto  para  fines 
civiles  como militares  (Van Damme,  2015;  Konecny,  2014). Uno de  estos  avances  se 
basaría en el principio de proyección doble de Scheimpflug,  sería el Proyector Doble 
(Doppel  projektor)  inventado  por  Max  Gasser  en  1915.  Este  dispositivo  permitirá 
orientar dos imágenes relativas entre sí con respecto al terreno. Carls Zeiss Company 
introdujo  el  invento  en  el  mercado  bajo  el  nombre  de  Multiplex,  este  puede 
considerarse  como el  primer  restituidor  apto  para  fotografías  aéreas  y  con  un  buen 
funcionamiento (Van Damme, 2015). 
Tras  el  final  de  la  Primera  Guerra  Mundial  la  industria  europea  comenzó  a 
construir dispositivos ópticos y mecánicos, en este momento los restituidores analógicos 
tendrán un gran impacto y una rápida difusión en la fotogrametría aérea, a pesar de su 
elevado  coste  se  producirán  un  gran  número  de  ellos  para  comercializarlos  (Van 
20 
 
Damme,  2015).  Algunos  de  los  iniciadores  también  de  este  desarrollo  en  los 








































sobre  todo  en  la  producción  de  dispositivos  mecánicos  capaces  de  crear  planos 













la  fotogrametría  analítica.  El  pensamiento  analógico‐mecánico  pretendía  con  estos 
nuevos dispositivos eliminar cualquier cálculo por pequeño que fuese. En esta época 
aparecerán  numerosas  soluciones  analíticas  a  la  resección,  orientación,  intersección, 
rectificación y aerotriangulación (Pozuelo, 2004, p. 12). 
Con el desarrollo de la computación alrededor de los años 60 los ordenadores se 
volverían  cada vez más  accesibles  y  la  fotogrametría  analítica  alcanzaría  fuerza,  esto 
vendría dado por la invención del restituidor analítico por parte del ingeniero finlandés 





elaboración  de mapas  durante  la  década  de  los  60‐70,  los  trazadores  analíticos  aun 
empleaban imágenes analógicas y se operaban como los estereofotógrafos analógicos. 
En este caso los cálculos matemáticos para alcanzar la relación entre las coordenadas 
de  puntos  en  las  imágenes  y  las  coordenadas  de  puntos  en  el  elemento/terreno 
definiéndolas  como un  sistema de coordenadas  tridimensionales,  se  llevarían a  cabo 
mediante un ordenador (Pozuelo, 2004; Konecny, 2014).Por lo tanto, la principal y más 
destacada  diferencia  con  los  anteriores  restituidores  es  que  los  puntos  no  eran 





El  restituidor  analítico  presenta  una  serie  de  ventajas:  tiene  una  elevada 
precisión;  se  pueden  almacenar  datos,  recuperarlos  posteriormente,  revisarlos  y 











































En  1988  se  presentarían  las  primeras  estaciones  de  trabajo  fotogramétricas 
digitales, fueron mostradas en el Congreso de Kioto de ISPRS (International Society for 
Photogrammetry and Remote Sensing) (Konecny, 2014, pp. 126‐127). Las estaciones de 
trabajo  digitales  permitieron  el  uso  de  la  nueva  tecnología  automatizada,  como  la 





habido  una  mejora  notable  de  la  fotogrametría  digital  y  su  aplicación  a  diferentes 
campos científicos debido al abaratamiento de los procesos digitales. En los inicios, la 
fotogrametría  era  una  disciplina  poco  accesible,  tanto  a  nivel  de  infraestructuras  en 
trabajo  de  campo  como  a  nivel  tecnológico,  es  decir,  los  dispositivos  electrónicos, 
software y hardware a los que se tenía acceso eran insuficientes o prohibitivos debido a 




La  fotogrametría digital a día de hoy sigue basándose en  las mismas  fórmulas 
matemáticas que la fotogrametría analítica, no obstante, estas fórmulas son realizadas 





población  son más  elevados  que  décadas  anteriores.  Los  programas  sofisticados  de 
tratamiento de imágenes y CAD no son tan desconocidos como hace veinte años y se 





















arqueológico  en  las  últimas  décadas  se  debe  principalmente  a  la  evolución  de  la 







la  disciplina  una  innovación  necesaria  del  registro  arqueológico  subacuático, 
convirtiéndose  en  una  herramienta  de  documentación muy  potente.  El  aumento  de 
estudios  en  estos  últimos  años  enmarcados  en  el  ámbito  de  la  fotogrametría 
arqueológica  ha  generado  una  gran  cantidad  de  información  plasmada  en  artículos, 
libros  e  incluso  congresos  dedicados  algunos  de  ellos  exclusivamente  a  esta  nueva 
disciplina (e.g. Agrafiotis y Georgopoulos, 2015; Balletti et al., 2015, 2016). Aun así, la 
mayoría de estos se enfocan en la arqueología terrestre (Almagro, 2003; De Reu et al., 













La  documentación  detallada  en  la  labor  arqueológica  es  la  piedra  angular  de 
nuestra profesión, que en sí misma es destructiva. Las técnicas fotogramétricas en el 
entorno  de  la  arqueología  terrestre  desde  la  última  década  están  brindado  a  los 
investigadores  la posibilidad de crear registros detallados y con una resolución alta o 







ha  significado  un  paso  realmente  importante  en  cuanto  a  la  percepción  y  las 
posibilidades que nos puede ofrecer el empleo de este tipo de técnicas fotogramétricas 





para  la  restitución  por  3D  de  ciertos  yacimientos  o  piezas,  devolviéndoles  su  brillo 














el  uso  de  ortofotos  o  el  levantando  de modelos  3D  de  una  forma  rápida,  sencilla  y 
mostrando la pieza en detalle. 











(2010),  en  ambas  investigaciones  se  empleó el uso de  técnicas  fotogramétricas para 
generar un  registro de arte  rupestre procedente de  la Península  Ibérica. También  se 
empleó el mismo tipo de registro en trabajos desarrollados en Gran Bretaña (Chandler 




decir,  la  aplicación  de  estos  métodos  de  documentación  en  los  enterramientos  o 
estructuras  funerarias  halladas  en  yacimiento.  Este  tipo  de  documentación  a  nivel 
antropológico es realmente interesante, permitiendo un registro más detallado para el 
antropólogo y quizá pudiendo ser relevante durante el proceso posterior de análisis de 






disciplina  no  sólo  a  nivel  arqueológico  si  no  también  patrimonial,  empleando  la 
fotogrametría como base para poder documentar y analizar diversas piezas o entornos 
patrimoniales (Pavlidis et al., 2007; Guidi et al., 2004; Hendrickx et al., 2011; Koutsoudis 
et  al.,  2007).También  se  ha  empleado el  uso de  las  técnicas  fotogramétricas  para  la 
















El  desarrollo  de  la  fotogrametría  subacuática  supuso  un  gran  avance,  la 
aplicación  de  un  método  rápido  y  confiable  para  la  documentación  en  entornos 
acuáticos es algo relevante, debido a  la dificultad añadida de  trabajar en un entorno 








posibilidad de convertirlas en estancas, pero el elemento más  importante  fueron  los 
numerosos avances en el área de  la exploración submarina y  los equipos empleados 
(Nieto,  1984;  Bohrer,  2011;  Bass,  2011).  El  principal  invento  que  significó  toda  una 
revolución fue en los años cuarenta el regulador de Cousteau‐Gagnan (Nieto, 1984; Bass, 
2011; Drap, 2012), el  cual posibilitó el desarrollo de  la arqueología  subacuática y  las 
primeras técnicas de excavación submarina. Este  invento mejoró de forma notable  la 





probaron  diferentes  métodos,  e  involucraron  el  uso  de  cámaras  de  35  mm,  estas 
estaban  selladas  con  una  carcasa  estanca.  Las  cámaras  eran  colocadas  en  barras 
metálicas que conformaban todas juntas una cuadricula, este invento desarrollado por 















poder  llevar  a  cabo  estudios  fotogramétricos  era  necesario  tener  a  especialistas 





intervenciones  subacuáticas  se  convertirían  en  un  precedente,  ya  que  durante  la 
realización de  las mismas se aplicaron técnicas procedentes de otras disciplinas a  las 







Actualmente  este  tipo  de  inconvenientes  post‐documentación  ya  no  son  tan 














como  método  de  documentación.  Algunas  de  estas  investigaciones  son  las  de: 
Zhukovsky et al. (2013), Van Damme (2015), Bandiera et al. (2015), Hulot et al. (2015), 
Yamafune et al. (2016) y Demesticha et al. (2014). A nivel nacional actualmente también 
contamos con ciertas  investigaciones  subacuáticas en  territorio español donde  se ha 
aplicado la fotogrametría como método de documentación, como el caso de los pecios  
Mazarrón  I  y  II,  llevados  a  cabo  por  Museo  Nacional  de  Arqueología  Subacuática 
(ARQVA) (Miñano et al. ,2012); el pecio del Bou Ferrer en Villajoyosa, Alicante (Mayans, 
2015; Moyano  2017)  así  como  la  investigación  en  desarrollo  actualmente mediante 
fotogrametría de los pecios de Cala Cativa I y Deltebre I, ambos excavados por el Centre 
d’Arqueologia de Catalunya (CASC). 
Si  bien  es  cierto  que  se  han  llevado  a  cabo  numerosas  reconstrucciones  por 
medio de la fotogrametría, la gran mayoría de estas recreaciones se han empleado para 




hacia  un  ámbito  más  técnico  y  analítico  a  nivel  arquitectónico.  Algunos  ejemplos 






Las  ventajas  que  supone  la  aplicación  de  este  tipo  de  recreaciones  3D  en 
arquitectura  naval  son  patentes,  tanto  a  nivel  documental,  como  en  el  análisis 
arquitectónico de pecios  (análisis  de  cascos,  sus  líneas de  agua,  secciones,  tipología, 
etc.). Pese a esto, nos hallamos ante un evidente escollo a nivel investigador debido a la 
casi  inexistencia  de  estudios  en  esta  línea.  El  investigador  George  Bass,  en  la 
introducción de la obra The Development of Maritime Archaeology (2012), hace notar 
esta  problemática  sobre  la  falta  de  publicaciones,  en  general,  en  el  ámbito  de  la 
arqueología  subacuática.  Lo  plantea  como  un  verdadero  problema  debido  a  que  se 
pierde parte del flujo de información, ya que no se llega a publicar ni un 25% del material 





Es  paradójico  que  tal  dinámica  tenga  lugar  en  la  calificada  como  ‘Era  de  la 
información’. Hoy día contamos con conexión permanente en casi cualquier parte del 
mundo y disponemos de  internet en casi  cualquier emplazamiento,  ya  sea mediante 
conexión por cable, a través de redes Wifi o transmisión de datos móviles. Con lo cual 
existe  un  gran  potencial  para  intercambiar  información,  debatir  temas  relevantes,  y 
romper con problemas logísticos propios del pasado. A pesar de ello, aún hoy en día es 
complicado acceder a cierta información o publicaciones. El objetivo principal de este 
tipo  de  publicaciones  de  carácter  académico  e  investigador  es  compartir  con  la 












Uno  de  los  principales  objetivos  de  la  documentación  por  fotogrametría  en 
pecios es poder reconstruir las formas y estructuras de los navíos hallados. Interpretar 
este  tipo  de  hallazgos  puede  significar  un  trabajo  arduo,  en  ocasiones  debido  a  las 
condiciones del medio o al estado de conservación de  los restos y del porcentaje del 
casco conservado.  Los  restos de embarcaciones  suelen presentarse  como  superficies 
relativamente  complejas,  la  reconstrucción  de  las mismas mediante  la  aplicación  de 
técnicas  fotogramétricas  puede  ayudar  a  comprender  y  analizar  estas  estructuras 
navales, arrojando datos relevantes tanto a nivel histórico, como tecnológico y cultural. 
Algunos de los estudios más antiguos dedicados a la fotogrametría en pecios se 
remontan  a  los  años  setenta,  ejemplos  de  estos  son  las  primeras  pruebas 









(naufragio  de  Gnalić).  En  ambos  casos  se  generó  una  reconstrucción  3D  de  ambas 
embarcaciones,  tanto  para  su  documentación,  como  para  su  posterior  estudio 
arquitectónico. 
A  nivel  nacional  actualmente  también  contamos  con  ciertas  investigaciones 
sobre pecios en territorio español, como el caso de los Mazarrón I y II, llevados a cabo 
por Museo Nacional de Arqueología Subacuática (ARQVA) (Miñano et al., 2012); y el del 
pecio  del  Bou  Ferrer  en  Villajoyosa,  Alicante  (Mayans,  2015;  De  Juan  Fuertes  et  al., 
2013). 
Si  bien  es  cierto  que  se  han  llevado  a  cabo  numerosas  reconstrucciones  3D 
mediante este sistema,  la gran mayoría de estas  recreaciones se han empleado para 













Cativa al este y el Cap Mitjà al  sur3. El pecio  reposa en un  lecho de arena a unos 33 
metros de profundidad. 
La primera noticia escrita de la que se tiene constancia sobre  la existencia del 
pecio  de  Cala  Cativa  se  remonta  al  año  1894.  El  arqueólogo  Romualdo  Alfarás, 
corresponsal  de  la Asociación Artístico‐arqueológica Barcelonesa,  dejó  constancia de 











ánforas  y  se  procedió  a  su  extracción.  En  dos  días  de  trabajo  se  extrajeron  unas  62 
ánforas,  13  de  la  cuales  estaban  en  perfectas  condiciones,  30  con  alguna  que  otra 












pormenorizada  de  las  tareas  que  se  realizaron  en  la  intervención,  así  como  una 
















arqueológicos, pero no  se menciona  si  fueron  realizadas por Alfarás  (Raurich, 1994). 
Tanto  las  ánforas  extraídas  en  1894  como  el  material  de  1895  fueron  subastados 
públicamente  ya  que  provenían  de  un  naufragio  (Raurich,  1994).  Después  de  la 
actuación de Alfarás y la posterior extracción de material el 1895, no se volverá a tener 
noticias  del  yacimiento  de  Cala  Cativa,  aun  así,  la  intervención  de Alfarás  no  pasará 













Lamentablemente, por aquellas  fechas,  el  yacimiento de Cala Cativa,  como  la 









(Vivar  y Geli,  2014a)  y  enmarcado  en  el mismo  proyecto  de  investigación Estudi  del 









está  enmarcada  en  el  proyecto  del  estudio  del  comercio  del  vino  en  el  Conventus 




























primera  inmersión  se  realizaba  a  una  velocidad  no  superior  a  los  9  m/s, 
realizando  una  parada  profunda  de  2  minutos  a  16  metros.  Con  la  misma 
velocidad de ascenso se llegaba a los 6 metros, donde se cambia el consumo de 




residual.  Permitiendo  así  poder  alargar  la  segunda  inmersión.  Al  finalizar  la 
parada a  6 metros,  se  volvía  a pasar  al  aire de  las botellas  y  se  realizaba un 
ascenso hasta superficie en un tiempo de 3 minutos. 
 El tiempo en superficie era de un mínimo de 3 horas y 5 minutos, de esta forma, 
como  se  ha  comentado  en  el  punto  anterior,  se  podía  realizar  una  segunda 




















la  presión  es  tan  grande  que,  si  bien  es  cierto  que  la  extracción  de  sedimento  sería 











muy  posiblemente  fueran  de  la  tripulación  y  servirían  para  poder  datar  con  más 
exactitud el yacimiento (Vivar y Geli, 2015a). 
Una  vez  destapado  todos  los  restos  de madera pertenecientes  al  casco de  la 
embarcación, se pudo ver que tenía una eslora aproximada de unos siete metros por 
unos  dos  metros  y  medio  de  manga.  Posteriormente  se  procedió  al  etiquetaje.  Se 
numeraron  las cuadernas  (tanto  las existentes como  las que no estaban pero habían 
dejado su impronta en las tablas del forro) de la proa6 a la popa con una numeración 
correlativa  de  la  Q100  hasta  la  Q1257  (Vivar  y  Geli,  2015a).  Las  tablas  del  forro  se 
etiquetaron A seguido de una E si se encontraban en el lado de estribor o B si era en el 
lado de babor seguida de un número que empezaba de la 1 (siendo esta la de aparadura) 





Al  finalizar  la  campaña  se  procedió  a  tapar  el  yacimiento  para  la  siguiente 
campaña. Para ello se realizó el mismo procedimiento que se hizo en los trabajos de Cap 
de Vol (Vivar y Geli, 2014a). Primero se retiraron los elementos de marcaje para que no 


























ver  si  aparecían  más  elementos  de  madera  de  la  embarcación  o  elementos  de  la 
tripulación. 
Finalizada  la  campaña,  se procedió a  tapar el  yacimiento. Antes que nada,  se 
volvieron  a  retirar  las  etiquetas  y  elementos  de marcaje  y  se  volvieron  a  colocar  las 
bolsas de plástico entre las claras de las cuadernas para evitar que se chafasen. Luego, 
en  vez  de  colocar  la  lona  de  geotextil  se  invirtieron  las  descargas  de  las mangas  de 
succión y se empezó a aportar arena de los alrededores del yacimiento sobre este hasta 
quedar cubierto por una capa de medio metro de sedimento. 
Como  se  ha  dicho,  el  pecio  de  Cala  Cativa  presenta  unas  características 
constructivas que lo situarían en la misma familia constructiva que Cap de Vol pero de 
dimensiones  considerablemente más pequeñas  y una  cronología anterior  (el de Cala 
Cativa). Con Cala Cativa ya son tres  los pecios excavados en Catalunya que tenían un 
cargamento homogéneo de ánforas Pascual 1: Cala Cativa, Cap de Vol y Aiguablava I. 
Este  último  no  conservó  restos  de  arquitectura  naval,  pero  sí  de  gran  parte  de  su 
cargamento, que gracias a su estudio dio una cronología del último cuarto del siglo I a.C. 
y permitió realizar un cálculo aproximado de su eslora (Geli, 2012). 




















La  documentación  del  yacimiento  en  2015  se  realizó  mediante  el  dibujo 



































portaba una  inscripción en  la  cual  se podía  leer  la  fecha 1798  y aparecía  grabado el 
escudo del rey Jorge III de Inglaterra (Vivar et al., 2014b, p. 280). Con estos datos y la 
situación del pecio se cree que el naufragio del mismo se dio en el marco de la Guerra 
del  Francés.  Deltebre  I  sería  pues  una  de  las  embarcaciones  inglesas  que  quedaron 








Centre  d'Arqueologia  Subaquàtica  de  Catalunya  (CASC).  Estas  se  iniciaron  en  el  año 
2009,  las  cuales  se  enmarcan  dentro  del  Curs  pràctic  d’arqueologia  subaquàtica 









































su  interior  y  algunas  cajas,  se  documentó  la  estibación de  la  carga  y  se  retiró,  en  el 
momento de extraer la carga se pudo apreciar debajo como aparecía la estructura de 
una  tarima de madera donde  se  apoyaba  la  carga  (Vivar  y Geli,  2016b). Durante  las 
excavaciones  de  2011  se  retiró  el  sedimento  de  la  zona  de  tarima  donde  se  habían 
dejado  los  trabajos  el  año  anterior,  ese  año  se  dedicó  a  la  documentación  de  la 
estructura naval del pecio (Vivar y Geli, 2016b). 
En  2012  se  prosiguieron  los  trabajos  en  la  zona  donde  se  finalizaron  el  año 
anterior y se avanzó en dirección a la proa, donde se hallaron en el camino más carga 
del navío la cual se componía principalmente por cajas de munición y piezas de artillería 
de  diversas  clases.  Se  realizó  el  mismo  método  de  documentación:  extracción  y 
documentación de la estibación. En el año 2013 la zona de excavación se centró en la 
proa del palo mayor, donde se encontraron más elementos de  la carga del barco, en 















naval  del  pecio  una  vez  libre  de  su  cargamento,  se  documentó  la  zona  central  del 
derrelicto,  desde  la  carlinga  al  palo  mayor.  Se  realizó  el  proceso  de  limpieza  de  la 




la  excavación  y  documentación  del  mismo  en  su  totalidad  a  lo  largo  de  todas  las 





































Este  apartado  pretende  ilustrar  al  usuario  a modo de  guía  básica  para  poder 
escoger  el  material  y  la  forma  más  adecuada  para  la  realización  de  la  cobertura 




































decir,  los  que  tienen  una  longitud  de  onda  más  grande.  Los  siguientes  10  metros 
perdemos el violeta y el verde. Finalmente, de los 20 a los 30 metros sólo penetra la luz 
azul  y  antes  de  los  40  metros  ya  necesitamos  luz  artificial  para  poder  observar 
correctamente los objetos (ver Fig.‐ 6). Estos datos son aproximados, todo dependerá 
de  diferentes  factores  del  agua,  salinidad,  movimiento  en  superficie,  partículas  en 
suspensión, etc. Así pues, podemos decir que el agua actúa como un gran filtro azul. 





luz  blanca,  estos  ayudarán  a  restituir  de  forma  aproximada  los  posibles  colores 
verdaderos de  los objetos. Además, podemos emplear  junto a  los  focos una carta de 
color  o  usar  la  carta  sola,  para  así  tener  una  referencia  lo más  fiel  posible  del  color 
verdadero,  para  posteriormente  en  el  laboratorio  procesar  las  imágenes  resultantes 
restituyendo  así  los  colores  verdaderos.  Existen  muchos  tipos  de  cartas  de  colores, 
desafortunadamente, hasta hace bien poco todas estaban pensadas para fotografía en 
superficie y no eran resistentes al agua, por lo que para poder trabajar en condiciones 
aptas  se  tenían  que  plastificar,  hecho  que  podía  producir  errores  si  no  se  hacía 
correctamente, haciendo que se reflejase la luz y no se captase correctamente el color. 











produciendo  un  cambio  en  el  ángulo  de  la  luz  producido  por  la  difracción.  Esta 




































tiempo de  fondo puede  ser muy  corto,  necesitamos que  la  información obtenida  se 
guarde lo más rápido posible en la tarjeta para que el tiempo entre foto y foto sea muy 
corto.  Es,  por  eso  que  aparte  de  los  Gigas  de  almacenaje  nos  hemos  de  fijar  en  la 
velocidad de escritura, medida en MB/s, por  lo que a mayor velocidad habrá menor 
tiempo entre la toma de una foto y la otra (Moya, 2017, p. 59). 




lo  que  no  perderíamos  calidad  en  la  fotografía.  El  formato  JPEG,  es  un  formato  de 
compresión estandarizado que permite generar imágenes de poco tamaño. Para realizar 
la  fotogrametría  nos  interesa  la mayor  calidad  para  que  el  programa  reconozca  los 
puntos de conexión, por lo que la mejor opción sería el formato RAW el problema es 
que para trabajar con este tipo de imágenes, debemos usar programas especiales como 
el Camera RAW  de Photoshop  para exportarla  a otro  formato.  El que menor  calidad 
pierde sería el TIFF. Pero si resulta que el programa no toma todas las fotografías o no 
resulta  el  modelo  como  esperábamos,  si  elegimos  esta  opción  perdemos  bastante 























experimenta  varios  procesos  físicos  que  pueden  llegar  a  distorsionar  la  imagen 
resultante,  hecho  que  podría  alterarnos  las  formas  y  dimensiones  de  modelo 
fotogramétrico que queramos realizar. Del mismo modo, ya hemos comentado como 
corregir  esto,  pero  como  ya  anunciábamos  aún  con  esta  corrección  mecánica,  es 













una  sola  calibración  con  el  tablero  en  una  piscina11,  puesto  que  la  cámara  que  se 
empleará siempre será la misma y, con el mismo objetivo. Este proceso de calibración 
se tendrá que hacer con cada una de las cámaras con las que vayamos a trabajar. En 










Una  vez  tengamos  las  fotografías,  estas  se  han de  cargar  en  el  programa  y  a 
continuación le indicamos que calibre para que obtenga los parámetros de calibración. 
Este  proceso  tardará  más  o  menos  dependiendo  de  la  cantidad  de  fotografías  que 

































En  nuestro  caso,  se  trata  de  documentar  un  yacimiento  subacuático,  más 
concretamente  un  pecio.  La  estrategia  a  seguir  en  el  caso  de  estudio,  dos  pecios 
completamente excavados, sería la de realizar una mezcla entre una cobertura para una 
fotografía aérea, por carriles con un solape entre fotografías de entre un 60% y un 80% 
(manual PhotoScan,  2017, p.  8),  y  una  cobertura de un objeto aislado  tal  y  como  se 
50 
 
describe  en  el  manual  de  usuario  del  programa13  (ver  Fig.‐  9).  El  resultado  de  esta 
combinación  sería  una  especie  de  cúpula  fotográfica,  con  lo  que  conseguiríamos  no 
dejar  ninguna  zona  por  capturar.  Para  que  al  programa  le  sea  mucho  más  fácil  el 
reconocimiento de puntos, realizaremos primero o al finalizar, unas fotos en conjunto 
del  pecio  para  que  el  programa  interprete  la  forma  general  del  mismo,  y  luego 
realizaremos  otra  tanda  a  una  distancia  más  próxima  al  pecio  para  obtener  mayor 




















muy  útil  cuando  el  pecio  que  se  quiere  documentar  el  muy  grande  y  se 
sedimentan muy rápidamente las partículas en suspensión. 











Como  ya  hemos mencionado  antes,  el  uso  de  una  tabla  de  color  o  también 
denominado Colorchecker, es una herramienta muy útil para la gestión del color en las 
fotografías.  Hemos  de  partir  de  la  base,  que  cada  compañía  fabrica  sus  cámaras 
fotográficas con unos parámetros de color diferentes las unas de las otras, eso mismo 




han empezado a aparecer  las denominadas  tablas de  color.  Son unas  cuadriculas de 
colores (ver Fig. 11), una paleta de colores, con unos valores estandarizados para cada 
color. El objetivo de esto es que nos permita, cuando tomemos una foto de la tabla con 









para  ser  sumergible. Durante el  transcurso de este  trabajo ha salido al mercado una 
tabla de color de la casa DGK Color Tools preparada para ser sumergible (la WDKK). 
















querer usar el  color que  tienen  los objetos es esencial por dos motivos, para que al 









Una  vez  realizadas  las  fotografías  debemos  editarlas,  como  ya  hemos 
mencionado  anteriormente,  para  que  de  este  modo  el  programa  pueda  generar  el 

























a  dar  y  cuáles  serán  los  principales  programas que  usaremos  y  que  especificaciones 
técnicas  requieren  estos  para  poder  trabajar  correctamente. A  partir  de  estos  datos 
podremos  saber  si  nuestro  equipo  podrá  trabajar  correctamente  o  por  el  contrario 
tendremos que ir pensando en usar otro. 
























Para  hacernos  una  idea  y  citando  las  especificaciones  que  dan  los  propios 
desarrolladores en la web14, a continuación mostraremos una tablas donde nos explican 










Fotografías  100  200  500  1000  2000  5000  10000 
Memoria consumida  500 MB  1 GB  2.5 GB  5 GB  10 GB  25 GB  50 GB 
Tabla 1 Memoria que se necesita para orientar las fotografías en función de la cantidad de estas. 
 
Fotografías  20 ‐ 50  100  200  500 
Mínima  100 MB ‐ 300 MB  150 MB ‐ 450 MB  300 MB ‐ 1 GB  1 GB ‐ 3 GB 
Baja  500 MB ‐ 1.5 GB  750 MB ‐ 2.2 GB  1.5 GB ‐ 4.5 GB  4 GB ‐ 12 GB 
Media  2 GB ‐ 6 GB  3 GB ‐ 9 GB  6 GB ‐ 18 GB  15 GB ‐ 45 GB 
Alta  8 GB ‐ 24 GB  12 GB ‐ 36 GB  24 GB ‐ 72 GB  60 GB ‐ 180 GB 





tener  en  cuenta  es  la  CPU,  el  procesador,  que  es  el  encargado  de  realizar  todas  las 
operaciones  para  generar  los  modelos  3D.  Así  pues,  cuanto  más  rápido  mejor, 










El núcleo del procesador  seria  la unidad mínima, que es  la encargada de  realizar  los 
cálculos,  por  lo que,  a  la  hora de elegir  un procesador,  debemos  tener  en  cuenta  la 
cantidad de núcleos que dispone y la velocidad a la que estos procesan. 
Finalmente, el tercer aspecto que hemos de tener en cuenta es la tarjeta gráfica 










trabajar  correctamente,  en  la  web  se  ha  clasificado  los  equipos  en  tres  grupos, 
principalmente en  función de  la memoria RAM y del  tipo de procesadores y  tarjetas 
gráficas que ha de disponer: 























ello  trabajaremos  con  imágenes  en  formato  RAW,  que  conservan  todas  las 
características originales sin compresión alguna. 










para  comprobar  los  valores  de  R  (rojo),  G  (verde)  y  B  (azul)  se  corresponden  o  se 
aproximan lo máximo posible a los que aparecen en la tabla Adobe RGB (ver Fig.‐ 14) y 
en caso de no ser así iremos modificando el tono, contraste y saturación de todos los 
colores  en  general  o  en  algunos  en  concreto.  Una  vez  los  seis  puntos  de  control  se 













que  fueron  tomadas  y  le  aplicamos  a  todas  las  imágenes  el  filtro  en  cuestión. 
Posteriormente  guardamos  una  copia,  en  formato  TIFF  (para  mayor  calidad)  o  en 






ninguna dificultad  a primera  vista,  a  continuación,  procederemos a  indicar de  forma 













































ello,  marcamos  en  el  modelo,  mediante  el  uso  de  marcadores,  dos  puntos  que 
conozcamos para establecer una medida. En este caso emplearemos el  jalón que fue 
colocado en el yacimiento para la toma de fotografías (ver Fig.‐ 18). Una vez, establecida 



















































son  las  cuadernas  y  la  quilla,  para  el  estudio  de  la  comparativa  visual  hemos  creído 
conveniente  utilizar  las  cuadernas  Q102  y  Q108  (ver  Fig.‐  21).  La  primera  de  estas 



















anchura,  puesto  que  se  observa  una  longitud  muy  similar  en  ambos  casos.  Estas 
pequeñas  variaciones  pueden  deberse  a múltiples  factores,  entre  ellos  el  estado  de 
visibilidad  en  el  momento  en  que  se  realizaron  las  planimetrías  in  situ,  como  ya 




En  lo  referente  a  la  comparativa  métrica  se  ha  procedido  a  tomar  distintas 
medidas de los dibujos de las secciones transversales y longitudinales de las cuadernas 
Q102, Q104, Q107, Q108, Q110 y la quilla, y las mismas medidas en la fotogrametría. 
Para  el  dibujo  tradicional,  al  estar  a  escala  1:10,  se  han  tomado  las medidas  con  la 
herramienta de Medición que  incorpora Adobe  Illustrator, por ese motivo  los valores 
aparecen con tres decimales. En el caso de la fotogrametría se han tomado las medidas 





diferencia  entre  la  medida  del  dibujo,  que  tomamos  como  correcta,  y  la  de  la 
fotogrametría. Si el valor resultante es negativo quiere decir que la medida obtenida en 
la  fotogrametría es menor a  la del dibujo y  si  el  valor de  la diferencia es positivo, al 
contrario. Además, en la tabla se ha anotado el porcentaje de error que hay entre ambas 
mediciones. 











largo  171,016  171  ‐0,016  0,009 
alto babor  12,078  12  ‐0,078  0,646 
alto centro  17,6  17,7  0,1  0,568 
largo muesca   25,392  25  ‐0,392  1,544 
alto muesca  6,413  6,35  ‐0,063  0,982 
cabillas A‐a'  3,993  3,79  ‐0,203  5,083 
cabillas C‐c'  4,064  4,06  ‐0,004  0,098 
cabillas E‐e'  3,061  3,062  0,001  0,032 
cabillas F‐f'  4,806  4,65  ‐0,156  3,246 
cabillas e'‐F  16,545  16,1  ‐0,445  2,689 













largo  194,557  193  ‐1,557  0,8 
alto babor  8,441  8,29  ‐0,151  1,789 
alto centro  14,066  13,1  ‐0,966  6,868 
alto estribor  12,409  12,3  ‐0,109  0.878 
ancho quilla  11,339  12  0,661  5,829 
cabillas A‐a'  5,104  5,1  ‐0,004  0,078 
cabillas C‐c'  3,09  3,17  0,08  2,589 
cabillas E‐e'  4,234  4,04  ‐0,194  4,581 
cabillas G‐g'  5,308  5,24  ‐0,068  1,281 
cabillas H‐h'  4,469  4,47  0,001  0,022 
cabillas J‐j'  3,54  3,58  0,04  1,13 










largo  170,568  172  1,432  0,84 
alto babor  11,865  10,5  ‐1,365  11,504 
alto centro  14,982  13,5  ‐1,482  9,892 
alto estribor  9,743  9,39  ‐0,353  3,623 
ancho quilla  11,524  11,7  0,176  1,527 
Ø cabilla B  1,9  1,85  ‐0,05  2,632 
Ø cabilla F  2,1  2,12  0,02  0,952 
cabillas A‐a'  3,482  3,39  ‐0,092  2,642 
cabillas C‐c'  5,249  5,29  0,041  0,781 
cabillas E‐e'  4,296  4,29  ‐0,006  0,14 
cabillas H‐h'  4,533  4,56  0,027  0,595 













largo  215,194  215  ‐0,194  0,09 
alto babor  9,289  9,23  ‐0,059  0,635 
alto centro  16,187  15,1  ‐1,087  6,715 
alto estribor  9,428  9,51  0,082  0,87 
ancho quilla  11,026  11,6  0,574  5,206 
cabillas A‐a'  4,146  4,17  0,024  0,579 
cabillas C‐c'  3,792  3,75  ‐0,042  1,108 
cabillas D‐d'  4,014  4  ‐0,014  0,349 
cabillas F‐f'  4,33  4,39  0,06  1,386 
cabillas H‐h'  4,873  4,95  0,077  1,58 










largo  213,793  212  ‐1,793  0,839 
alto babor  8,249  8,27  0,021  0,255 
alto centro  14,491  14,3  ‐0,191  1,318 
alto estribor  11,363  11,2  ‐0,163  1,434 
ancho quilla  12,701  12,7  ‐0,001  0,008 
cabillas C‐c'  3,411  3,39  ‐0,021  0,616 
cabillas E‐e'  3,881  3,74  ‐0,141  3,633 
cabillas G‐g'  3,293  3,24  ‐0,053  1,609 
cabillas H‐h'  4,857  4,58  ‐0,277  5,703 
cabillas J‐j'  4,143  4,15  0,007  0,169 










largo  646,642  644  ‐2,642  0,409 
ancho Q102  14,817  13,5  ‐1,317  8,888 
ancho Q104  8,819  9,27   0,451  5,114 
ancho Q105  11,112  10,2  ‐0,912  8,207 
ancho Q106  10,407  10,2  ‐0,207  1,989 
ancho Q107   9,878   9,86  ‐0,018  0,182 
ancho Q108  10,407  9,8  ‐0,607  5,833 
ancho Q110  10,054  9,55  ‐0,504  5,013 
ancho Q112  7,232  7,27  0,038  0,525 










puesto  que  pueden  estimarse  asociaciones  falsamente  excelentes.  El  abordaje  de  la 




entre  métodos  de  medición,  de  un  mismo  fenómeno,  desde  el  punto  de  vista 
estadístico, el CCI es una forma adecuada para valorar la concordancia entre diferentes 
mediciones  de  una  variable  numérica.  Dicho  coeficiente  estima  el  promedio  de  las 
correlaciones  entre  todas  las  posibles  ordenaciones  de  los  pares  de  observaciones 
disponibles. 
Los  valores  de  concordancia  dados  por  el  CCI  son  como  siguen:  >  0.90  muy 




























Una  vez  obtenidos  los  resultados  procederemos  a  su  análisis.  En  primera 
instancia, podemos apreciar que, en la comparativa visual de las digitalizaciones, existen 




Esta  diferencia  que  observamos  en  la  forma  viene  dada  por  una  razón  muy 
sencilla, la calidad a la que se han procesado las imágenes y generado los modelos 3D. 
Debido  a  que  se  ha  trabajado  con  un  ordenador  portátil,  que  aun  cumpliendo  las 
especificaciones  mínimas  que  recomiendan  los  creadores  de  PhotoScan,  las 
posibilidades de generación de un modelo 3D se han visto mermadas. 
Como se han tenido que procesar primero unas 164  fotografías  (para 2015) y 




















como  se puede observar  en  la distribución de  las medidas de  ambos métodos en el 
grafico correspondiente. 
El  gráfico  de  Bland‐Altman  (ver  Gráfica  2)  representa  gráficamente,  en  un 
diagrama de dispersión, la media de los dos métodos de determinación (gold standart y 
nuevo método) como mejor expresión del verdadero valor del parámetro medido frente 







































De  igual  modo  que  en  el  Cala  Cativa  I,  en  este  yacimiento  también  hemos 
elaborado unas tablas con distintas medidas para comprobar si hay mucha diferencia 
entre  las medidas  tomadas y el margen de error existente. En este caso,  tenemos el 





Las  tablas  que  se  han  creado  son  con  medidas  tomadas  mediante  las 
herramientas de medición de  Illustrator y PhotoScan (del mismo modo que para Cala 










largo  974,142  962  ‐12,142  1,246 
ancho caña  39,407  39,1  ‐0,307  0,779 
ancho pala  118,839  112  ‐6,839  5,755 
ancho medio  61,121  61  ‐0,121  0,198 
largo forrado  560,743  556  ‐4,743  0,846 
largo madera  425,224  418  ‐7,224  1,699 
largo 1r cintón  40,673  36,8  ‐3,873  9,522 
ancho 1r cintón  6,512  6,5  ‐0,012  0,184 
largo 2o cintón  40,841  41,8  0,959  2,348 
ancho 2o cintón  6,429  5,57  ‐0,859  13,361 
largo 3r cintón  41,52  41,4  ‐0,12  0,289 
ancho 3r cintón  7,187  8,44  1,253  17,434 
largo 4o cintón  31,541  29,4  ‐2,141  6,787 










codaste‐Q33B  1104,243  1120  15,757  1,427 
ancho Q10B  31,214  31  ‐0,214  0,686 
ancho Q11B  16,921  16,5  ‐0,421  2,488 
ancho Q12B  28,51  27,5  ‐1,01  3,543 
ancho Q13B  30,623  30,5  ‐0,123  0,402 
ancho Q14B  30,695  30,1  ‐0,595  1,938 
ancho Q15B  35,688  35  ‐0,688  1,928 
ancho Q16B  28,962  28,5  ‐0,462  1,595 
ancho Q17B  26,496  26,9  0,404  1,525 
ancho Q18B  22,814  22,3  ‐0,514  2,253 
ancho Q19B  25,561  25,8  0,239  0,935 
ancho Q20B  25,497  25,8  0,303  1,188 
ancho Q21B  24,764  24  ‐0,764  3,085 
ancho Q22B  26,821  26,3  ‐0,521  1,943 
ancho Q23B  29,608  26,5  ‐3,108  10,497 
ancho Q24B  35,58  32,7  ‐2,88  8,094 
ancho Q25B  41,108  38,6  ‐2,508  6,101 





























se  usó  una  escuadra  y  se  tendió  una  cinta métrica  de  una  punta  a  otra  del  timón, 
sujetada en ciertos puntos con plomos para evitar que la corriente deformara lo mínimo 
la cinta produciendo así un error en la toma de datos. 
















siendo  los  resultados  bastante  buenos,  pueden  haber  hecho  que  exista  cierta 
distorsión/desviación al generar el modelo. 
















En  el  diagrama  de  Bland‐Altman  (ver  Gráfica  4),  podemos  observar  que  la 
diferencia entre las medias aritméticas del dibujo tradicional y de la fotogrametría es de 















A  la  vista  de  los  resultados,  estos  han  sido  positivos  y  han  demostrado  la 
concordancia entre ambos métodos y un bajo margen de error. En este punto debemos 
plantearnos  la  necesidad  de  realizar  más  estudios.  En  un  primer  momento  sería 
interesante poder realizar nuevas pruebas en los yacimientos de Deltebre I y Cala Cativa 
I. Sería ideal poder emplear en la documentación diferentes cámaras, con el objetivo de 
comprobar  si  el  resultado  de  concordancia  entre  ambos métodos  se  vería  afectado 
según se emplee una u otra equipación  fotográfica. De  igual modo, el empleo de un 










generadas,  y  el  propio pecio  si  ha  transcurrido mucho  tiempo entre el  dibujo de  las 






las  formas  y  la  precisión  en  las medidas.  En  vista  de  las  posibilidades  que  ofrece  el 
método fotogramétrico, pese a sus limitaciones, y su auge en el ámbito de la arqueología 
subacuática, sería interesante poder elaborar unas pautas o protocolos de actuación en 
caso  de  querer  realizar  este  tipo  de  documentación  digital.  El  objetivo  sería  poder 
establecer  las mismas como un protocolo estándar, y con ello  incentivar y  facilitar el 
proceso de introducción a la técnica fotogramétrica al resto de investigadores. 
A  lo  largo de esta  investigación se ha ido perfilando este posible protocolo de 
actuación,  sobre  todo  en  el  apartado  V,  en  el  cual  se  desarrollaba  el  proceso  de 
realización  de  una  cobertura  fotogramétrica.  A  continuación,  aunque  a  modo  de 
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se  genere  el  3D  las  secciones  puedan  encajar  entre  ellas  unificándose  y 
mostrándonos una visión completa del yacimiento. 
 Antes o después de la cobertura fotográfica emplear una tabla de colores para 
corregir  y  normalizar  la  tonalidad  de  las  fotografías  posteriormente  en  el 
laboratorio. 
 Realizar,  por  norma  general,  una  cobertura,  como  si  se  tratara  de  un  objeto 
aislado más una cobertura aérea, realizando una especie de cúpula. 
 Y,  por  último,  asegurarnos  de  que  se  ha  realizado  de  forma  paralela  una 
documentación  tradicional  del  yacimiento.  Esta  es  útil  para  documentar 
determinados elementos y tomar medidas para poder escalar en laboratorio, y 
evidentemente  es  necesaria  por  si  el modelo  fotogramétrico  que  generamos 
fallase o no fuese de mucha calidad. 


















Actualmente  se  está  empezando  a  incluir  el  uso  de  vehículos  operados  a 
distancia, los denominados ROV (Remote Operated Vehicle), en algunas intervenciones 
arqueológicas de este tipo, esto facilita en gran medida el trabajo de documentación, 














también  son  aparatos  que  suponen  un  coste  prohibitivo  para  las  instituciones 
académicas. 
Es  posible  que  en  un  futuro  la  técnica  fotogramétrica  sea  algo  común  y 
extendida, pero aún queda un largo camino por recorrer, puesto que la mayoría de los 
modelos obtenidos mediante fotogrametría no son perfectos y pueden tener diferentes 
márgenes  de  error.  En  ningún  caso  debemos  confiar  ciegamente  en  los  resultados 
obtenidos mediante fotogrametría, estos deben ser verificados, hasta que se demuestre 







Una  vez  realizadas  las  comparativas  analíticas  de  cada  pecio,  entre  sus 






permite  comparar  dos  técnicas  de  documentación  diversas,  la  documentación  por 
dibujo subacuático y la fotogrametría, cada una con sus ventajas y desventajas, pero que 
como se puede observar ofrecen resultados fiables dentro de las posibilidades de cada 
método.  El  estudio  que  hemos  realizado  permite  visualizar  de  forma  clara  la 









(ver  Fig.‐  26),  es  donde  se  aprecia  un  ajuste  y  semejanza más  cercana  entre  ambos 





posteriormente  realizar un análisis estadístico. Una vez obtenidas  las medidas de  las 
planimetrías  de  ambos  pecios  se  procedió  a  calcular  el  Coeficiente  de  Correlación 
Intraclase  (CCI) mediante el paquete estadístico MedCalc, para ambos derrelictos de 
forma independiente. Los resultados que nos arrojan estos análisis son cuanto menos 








investigación  por  explotar,  queda  todavía  mucho  por  hacer  en  el  campo  de  la 
fotogrametría  arqueológica.  De  igual  modo,  resulta  interesante  la  posibilidad  de 
introducir  la aplicación de técnicas estadísticas y análisis espaciales en estos estudios 
para  poder  llegar  a  conclusiones  más  elaboradas  sobre  la  distorsión  en  el  registro 
arqueológico.  Quedará,  por  tanto,  para  futuros  trabajos  el  plantear  acercamientos 
estadísticos y de análisis espacial que complementen los aquí presentados. 
Por  último,  con  respecto  al  objetivo  3,  tras  la  conclusión  de  los  análisis 
comparativos tanto visuales como métricos, nos conducen al apartado VII, en el cual, en 
base  a  los  resultados  de  la  investigación  se  ha  hecho  una  valoración  sobre  las 







digital  como  método  complementario  para  la  labor  documental  en  el  entorno 
subacuático,  puesto  que  como  hemos  dicho  de  forma  reiterada  anteriormente, 





Por  todo  ello,  es  evidente  que  la  aplicación  de  esta  metodología  de  forma 
generalizada,  ya  no  sólo  a  nivel  subacuático,  supondría  un  paso  importante,  pero 
siempre como método complementario al dibujo tradicional. No resulta recomendable 
desterrar  el  modelo  tradicional  y  centrarse  en  el  uso  de  técnicas  fotogramétricas 
únicamente,  puesto  que  aún  hoy  día  necesitan  de  más  estudio  en  cuanto  a  sus 
aplicaciones y utilidad. 
A pesar de ello, es cierto que el uso de la fotogrametría ha posibilitado aligerar 
















del mismo.  El  problema  radica  en  el  sistema  informático  con  el  que  trabajaremos  y 
ejecutará el programa fotogramétrico para generar nuestra ortofoto. Se requieren unos 
requisitos mínimos,  los cuales  son exigidos por el  fabricante del  software para hacer 
funcionar  el mismo.  Si  se  cumple  con  estos mínimos  exigidos  en  principio  se  podrá 
realizar  pequeños  trabajos  fotogramétricos,  pero  sin  grandes  pretensiones,  lo  que  a 
corto  plazo  y  si  necesitamos  de  mayor  calidad  en  nuestras  ortofotos  este  equipo 
informático será insuficiente. 
Por tanto, es recomendable que antes de lanzarse al ámbito de la fotogrametría 






























La  fotogrametría es una  técnica aún  incipiente, de  la cual quedan puntos por 
depurar. La arquitectura naval es una de las asignaturas pendientes en este campo, el 
uso  de  estas  ortofotos  para  el  estudio  de  pecios  es  una  herramienta  de  valor 
incalculable, ya que posibilita el análisis de los pecios fuera del medio acuático mediante 
levantamientos 3D, y de igual modo simplifica el trabajo a los investigadores. Es posible 
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Ilustración  39  Fotografía  de  la  caña  del  timón  de  Deltebre  I,  podemos  observar  la  gran  cantidad  de 
partículas en suspensión en el agua (filtrada). Fuente: elaboración propia basada en Gustau Vivar (CASC). 
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Ilustración 40 Cálculos valores diagrama de Bland‐Altman de Cala Cativa I. Fuente: elaboración propia. 
 
Ilustración 41 Cálculos valores diagrama de Bland‐Altman de Deltebre I. Fuente: elaboración propia. 
